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Abstrakt : 
První část bakalářské práce popisuje princip mobilních sítí, jejich generace a vývoj. 
Nejvíce je zaměřena na datové přenosy a na třetí generaci mobilních systémů, které úzce 
souvisejí s hlavním zadáním. 
Druhá část se soustředí na historickou a technickou část technologie Femtocells - 
implementace, architektura, řešení jednotlivých poskytovatelů. 
V praktické části je rozepsáno řešení Femtocells pro 100 rodinných domků poblíž 
většího města (např. Brna).  
Ekonomické porovnání stávající sítě založené na makrobuňkách se síti s prvky 
Femtocells je popsáno v poslední části. Je zde nastíněna kalkulace, jak by mohlo Femtocells 
ušetřit náklady na provoz sítě. 
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Abstract : 
This bachelor thesis describes principle of mobile networks, their generation and 
evolution. The infomation about data transfer and third ganeration of mobile system are 
written in detail because they are in tight context with main submission of the thesis. 
Next, the historical and technical information about Femtocells technologie 
(especially implementation, architecture, solving of providers) are mentioned. 
In practical part of the thesis the solving of Femtocells technologie for 100 family 
houses nearby bigger city is realized.  
Economic confrontation macrocells network with Femtocells component network is 
described. Calculation of Femtocells cost savings is done. 
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ÚVOD 
Potřeba komunikace je pro lidstvo přirozeností. V novodobé historii vznikla forma 
komunikace, kdy se účastníci přímo nevidí, neslyší, komunikují pomocí přístrojů na větší 
vzdálenosti. 
Mezi první zařízení, která tuto komunikaci umožňovala, patřil telegraf, který se stal velkým 
průkopníkem v telekomunikacích. Dalším milníkem byl vynález telefonu. Díky tomuto 
přístroji se komunikace mezi lidmi stala velmi jednoduchou a hlavně rychlou. 
Pořád byla, ale v jistém smyslu, komunikace pomocí telefonů omezená. Člověk mohl 
komunikovat jen v případě, že byl u telefonního aparátu. Začalo se rozvíjet odvětví 
radiokomunikační. Ze začátku byly mobilní telefony velikosti cestovního kufru, později se 
začínaly zmenšovat a v dnešní době existují i telefony velikosti zapalovače. 
Souběžně s vývojem telekomunikačních prostředků pro přenos hlasu, se vyvíjely i systémy 
pro přenos dat. V dnešní době se tyto odvětví začínají prolínat. Mobilní telefony umí nejen 
přenášet hlas, ale dokážou se připojit na internet, stáhnout a poslat emaily a to díky datové 
komunikaci, která je již do telefonů implementována. 
Z hlediska vývoje u mobilních zařízení mluvíme o generacích. Každá z generací dokazuje a 
zároveň vyvrací teorie té předchozí. To co bylo technicky nemožné v minulosti nebo v 
předchozí generaci, je již v té novější možné. Vývoj mobilních technologií jde velmi 
rychlými kroky dopředu.  
O těchto generacích mobilních systémů pojednává moje bakalářská práce, jsou zde popsané 
používané protokoly a technologie. Nejvíce jsem práci zaměřil na třetí, v Evropě nastupující, 
generaci. Vzhledem k návaznostem jsou zde popsány v menším měřítku i generace 
předchozí a následující. 
Dalším tématem této práce je systém malých přístupových buněk Femtocells. Jak se později 
dočteme v této bakalářské práci je systém GSM, CDMA celulární. Existují buňky velké, 
střední a malé. Tato semestrální práce je zaměřena na ty nejmenší, nazývané Femtocells. 
Femtocells je další možný vývojový směr v radiotelekomunikačních technologiích. 
Zákazníci stále více požadují lepší služby mobilních operátorů. Mobilní telefon dnes již 
neslouží jen k přenosu hlasu, na kterém, dle mého názoru, již není tolik prostoru 
k vylepšování, ale čím dál více i k přenosu a sdílení dat.  
V prvních kapitolách, v části bakalářské práce o Femtocells, se dozvíme, co to technologie 
Femtocells je a její historii, jak a proč vznikla. Dále se zde zmíním o společnostech, které 
tuto technologii vyvíjejí a standardizují. 
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Díky dnešní rozmanitosti mobilních standardů, jen v třetí generaci mobilních systémů jich je 
pět, vznikají i různé možnosti jakým způsobem bude Femtocell buňka propojena s mobilní 
sítí. O této problematice pojednává třetí kapitola v části o Femtocells. 
Další kapitola pojednává o samotné technologii, je zde rozepsán princip fungování zařízení 
HNB Femtocell, rozhraní mezi ním a mobilní sítí a popis funkčnosti. 
V posledních kapitolách jsou rozepsána konkurenční řešení. Jedná se o řešení postavená na 
jiných principech, která pro koncového uživatele plní podobnou funkci jako Femtocells, 
v některých aspektech ji převyšují, v některých aspektech jsou horší. Dále jsou zde vypsány 
technické výhody a nevýhody konkrétních řešení. 
Další samostatná část mé práce je zaměřena na návrh rezidentních buněk Femtocell pro malé 
satelitní městečko o stech domech. Poslední část bakalářské práce pojednává o 
ekonomickém pohledu na Femtocells. Zda se rodinám a mobilním operátorům vyplatí či ne. 
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1. DATOVÉ PŘÍSTUPY PŘES MOBILNÍ SÍTĚ 
Mobilní (rádiová) síť se stala v dnešní době převládajícím prvkem v komunikaci mezi 
jednotlivými účastníky. Téměř již nahradila pevné sítě a to hlavně díky své možnosti 
mobility. Pevné a mobilní sítě jsou mezi sebou vzájemně propojeny a díky tomu můžou 
účastníci mezi sebou (hlasově i datově) komunikovat. 
1.1 ZÁKLADNÍ PRINCIPY MOBILNÍCH SÍTÍ 
Současné mobilní systémy nazýváme celulárními. Pod tímto pojmem si můžeme představit 
území, které je rozděleno do oblastí, které nazýváme buňky. Každou z těchto buněk 
obsluhuje zařízení, které vysílá a přijímá signál z mobilních zařízení (u systému GSM je to 
zařízení BTS „Base transceiver station“, u systému UMTS Node B). Výkonem a umístěním 
těchto zařízení je určena velikost jednotlivých buněk. Buňky se mezi sebou musí překrývat, 
viz obr. 1.1.  
 
Obr. 1.1 Pokrytí území vzájemně se překrývajícími buňkami 
 
Z důvodu udržování informací o tom, kde se konkrétní uživatel nachází, se zavádí pojem 
oblast. Oblast je skupina několika buněk, které spolu sousedí a udržují informaci, kde má 
daný uživatel polohu. Je-li třeba uživatele najít, například kvůli příchozímu hovoru, tak je 
vyhledáván ve všech buňkách dané skupiny. 
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Uživatel mobilního telefonu se neustále pohybuje, tím přechází z jedné buňky do jiné. 
Mobilní telefon se v aktivním stavu (je-li právě realizován přenos informace) musí během 
tohoto přechodu přeladit na následující buňku, kde jsou například pro mobilní komunikaci 
lepší podmínky. Tento proces se nazývá handover (v USA handoff). Existuje několik typů 
handoverů: 
- Hard (tvrdý) handover: Systém nejdříve odpojí mobilní stanici z původního kanálu a 
teprve potom ji připojí na kanál nový. 
- Soft (měkký) handover: Mobilní stanice je spojena na všechny dostupné základnové 
stanice (minimálně 2) a spojení se uskutečňuje paralelně po všech kanálech. Při pohybu 
mobilního telefonu v síti se některá spojení ruší, jiná opět vznikají. 
- Softer handover: Handover používaný v síti UMTS, je velmi podobný předešlému 
měkkému handoveru. U soft handoveru se mobilní stanice napojuje na minimálně dvě 
další základnové stanice u softer handoveru se napojuje jen na různé antény té samé 
základnové stanice (Node B). 
- Seamless (bezešvý) handover: Nejdříve se vytvoří spojení na novém kanále, takže po 
určitou krátkou dobu existuje paralelní spojení na dvou kanálech, a teprve potom je 
původní kanál odpojen. Používá se u bezdrátových telefonů DECT. 
U mobilních sítí se používají všechny druhy handoverů kromě „seamless“ handoveru. 
Systém GSM používá např. „hard“ handover, „soft“ a „softer“ handover je využíván u 
systému UMTS [7]. 
1.2 GENERACE MOBILNÍCH SYSTÉMŮ 
Mobilní sítě se neustále vyvíjejí, přichází nové možnosti jak pro přenos hlasu, tak hlavně pro 
přenos dat. Z historického hlediska můžeme sítě rozdělit do generací. Každá generace 
mobilních systémů přináší nové funkce a vylepšení těch stávajících. 
První generace mobilních systémů byla analogová, od druhé generace jsou již tyto systémy 
plně digitální a celulární. 
V tab. 1.1 jsou přehledně vypsány generace mobilních systémů i s jejich systémy a 
technologiemi, které využívají. V navazujících kapitolách jsou již popsány podrobněji 
s přihlédnutím k datovým přístupům. Podrobněji jsou rozepsány evropské systémy a 
systémy, které úzce souvisejí s technologií Femtocells. 
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Tab. 1.1 Generace mobilních systémů 
Generace 
Název 
technologie 
Technologie 
pro přenos dat 
1. generace 
NMT 
 
AMPS 
2. generace 
GSM CSD 
CDMA One  
2,5. generace GSM 
GPRS 
HSCSD 
3. generace 
CDMA2000 
EV-DO 
EV-DV 
DECT  
TD-CDMA  
W-CDMA 
(UMTS) EDGE 
3,5. generace 
W-CDMA 
(UMTS) 
HSDPA 
HSUPA 
4. generace LTE LTE 
 
1.2.1 První generace mobilních systémů 
Do první generace mobilních sítí byly zahrnuty analogové celulární radiotelefonní systémy 
využívající kmitočtovou modulaci.   
Tyto systémy se začaly používat na začátku osmdesátých let v Severní Evropě a v USA. 
V Severní Evropě byl průkopníkem systém NMT „Nordic Mobile Telephone” a v USA to 
byl systém AMPS „Advanced Mobile Phone System”. Přehled hlavních parametrů je 
uveden v tab. 1.2. 
 
Tab. 1.2 Přehled hlavních parametrů první generace mobilních systémů 
Systém NMT 450 NMT 900 AMPS 
Frekvenční rozsah 
pro uplink 
453 – 457,5 MHz 890 – 915 MHz 824 – 849 MHz 
Frekvenční rozsah 
pro downlink 
463 – 467,5 MHz 935 – 960 MHz 869 – 894 MHz 
Počet radiových 
kanálů 
180 1999 832 
 
V České republice byl spuštěn systém NMT v roce 1991 společností Eurotel. V roce 2006 
byl provoz této sítě ukončen ve prospěch systému CDMA [7]. 
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1.2.2 Druhá generace mobilních systémů 
Typickými představiteli druhé generace mobilních systémů jsou standardy GSM a CDMA 
One. Jedná se již o pozemní mobilní digitální celulární systémy. Vyznačují se vysokou 
odolností proti rušení a odposlechu a vyšší kapacitou systému oproti první generaci. 
Druhá generace ještě není přizpůsobena k přenášení dat (emaily, internet atd.), realizuje 
pouze digitální hlasové hovory. Až následující dvaapůltá generace implementuje paketový 
přenos dat, viz kap. 1.2.3. 
GSM 
Vývoj GSM „Global System for Mobile Communication” byl zahájen v osmdesátých letech 
minulého století a to na podnět organizace CEPT. Velkým milníkem ve vývoji GSM je rok 
1991, kdy organizace ETSI vydala první část doporučení tzv. GSM Phase I. V roce 1998 
vznikla společnost 3GPP, která měla vytvořit specifikace pro novou 3. generaci. Tato 
společnost později převzala také další vývoj GSM. 
Architektura systému GSM je zobrazena na obr. 1.2. 
 
Obr. 1.2 Architektura GSM 
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Z obr. 1.2 vyplývá z jakých prvků se architektura GSM skládá, níže jsou popsány jednotlivé 
bloky: 
- Mobilní telefon: Slouží k přenosu datových a hovorových signálů.   
- BSS „Base Station Subsystem” - Subsystém základnových stanic: obsahuje základnové 
radiové stanice BTS, se kterými komunikuje přes radiové rozhraní mobilní telefon. Ke 
každé BTS může být připojeno několik mobilních telefonů. Data jsou z jednotlivých 
základen BTS posílány do základnové řídící jednotky BSC „Base Station Controller”, 
která je napojena na rozhraní NSS. 
- NSS „Network and Switching Subsystem” - Síťový a přepojovací subsystém: obsahuje 
zařízení MSC, které slouží jako radiotelefonní ústředna. NSS také obsahuje například 
domovský a návštěvnický lokační registr a centrum autentičnosti, které již pro 
zjednodušení v obr. 1.2 nejsou. 
- OSS “Operation Support Subsystem” - Operační subsystém: OSS řídí provoz a údržbu 
jednotlivých podsystémů, sleduje také registraci jednotlivých účastníků a monitoruje 
jednotlivé mobilní stanice, ve které oblasti se nacházejí. 
Systém GSM využívá mnohonásobný přístup s časovým dělením - TDMA, kde každému 
účastníkovi je přidělen v určitém kanálu pouze jeden časový úsek - tzv. time-slot [7]. 
CDMA One (IS-95) 
Dalším představitelem druhé generace mobilních systémů je CDMA One neboli IS-95. 
Jedná se o řešení, které bylo implementováno v USA, jeho průkopníkem byla společnost 
Qualcomm. Jedná se o technologii, která využívá mnohonásobný přístup s kódovým 
dělením CDMA využívající pásmo 1,25MHz široké. Každý účastník je rozlišen 
individuálním kódem.  
Systém CDMA One byl postupně nahrazen systémem třetí generace CDMA2000 viz kap. 
1.2.4. 
1.2.3 Dvaapůltá generace mobilních systémů 
Dvaapůltá generace mobilních systémů rozšiřuje původní systémy především o oblast 
paketového přenosu dat. Oproti druhé generaci se data přenášejí i vyšší rychlostí než 
9,6kbit/s, která je specifická pro systém GSM. K vyšší rychlosti se již používá paketový 
přenos dat GPRS, který pracuje na stejném principu jako paketový přenos u internetových 
sítí. 
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I původní systém GSM se také dále vyvíjel v oblasti přenosu dat a to v podobě technologie  
HSCSD, která umožňuje rychlý přenos dat pomocí přepojování okruhů. Lze již dosáhnout 
rychlosti až 57,6kbit/s (součet v obou směrech). HSCSD zavádí techniku sdružování více 
časových slotů v rámci TDMA. 
Vylepšení technologií GPRS a HSCSD pak představoval vývoj technologie EDGE, která 
zvýšila rychlost jak pro stahování dat (downlink), tak pro posílání dat (uplink). EDGE 
technologii označujeme jako 2,75 generaci mobilních systémů, dle standardu IMT-2000 je 
zahrnuta i do třetí generace mobilních systémů viz kap. 1.2.4. 
GPRS 
GPRS „General Packet Radio Service” je mobilní datová služba dvaapůlté generace 
mobilních systémů. Poprvé byla představena v roce 1997 v tzv. GSM release 97. Na vývoji 
tohoto standardu se podílela společnost ETSI, nyní jej má na starost společnost 3GPP. 
GPRS je technologie paketového přenosu dat. Rychlost přenosu dat závisí na použitém 
kódového schématu, viz tab. 1.3, a na počtu současně využívaných časových slotů. 
 
Tab. 1.3 Kódové schéma GPRS 
Kódové schéma Rychlost (kb/s/slot) 
CS-1 8 
CS-2 12 
CS-3 14,4 
CS-4 20 
 
Mobilní přístroje mohou podporovat všechny čtyři schémata GPRS. Dané kódové schéma se 
vybírá v závislosti na odstupu signálu a šumu a to takovým způsobem, aby byl zajištěn co 
nejlepší přenos dat. 
Mobilní telefony s podporou GPRS se rozdělují do tzv. tříd (multislot class) podle toho, 
kolik dokážou použít timeslotů pro stahování (downlink) a pro posílání (uplink) dat. Přehled 
tříd je názorně zobrazen v tab. 1.4, tučně jsou zvýrazněny nejpoužívanější třídy. 
 
Tab.1.4 Rozdělení mobilních telefonů do tříd (multislot class) 
Třída mobilních 
zařízení 
Počet timeslotů 
pro downlink 
Počet timeslotů 
pro uplink 
Počet timeslotů 
současně 
1 1 1 2 
2 2 1 3 
3 2 2 3 
4 3 1 4 
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5 2 2 4 
6 3 2 4 
7 3 3 4 
8 4 1 5 
9 3 2 5 
10 4 2 5 
11 4 3 5 
12 4 4 5 
32 5 3 6 
 
Maximální rychlost GPRS je stanovena třídou mobilních zařízení. V dnešní době v České 
republice je maximální rychlost 80 kb/s za použití kódového schématu CS-4 a při využití 
třídy mobilních zařízení 8 až 12, tzn. konfigurace až čtyř time-slotů pro příjem dat [7]. 
HSCSD 
HSCSD „High-Speed Circuit Switch Data” je standard, který používá stejně jako GSM 
technologii přepojování okruhů. Vznikl z dřívějšího systému CSD. Technologie HSCSD 
umožňuje přenášet data v rámci jednoho time-slotu rychlostí 14,4kb/s. Podstatou je opět 
využívání více time-slotů. HSCSD přidělí více timeslotů současně a to na celou dobu jejich 
vzájemného spojení. Obdobného rozdělení do tzv. tříd (multislot class) jako u systému 
GPRS viz tab. 1.4 je i u HSCSD, systém se rozděluje do osmnácti tříd, viz tab. 1.5 [7]. 
 
Tab. 1.5 Třídy (multislot class) pro HSCSD 
Třída mobilních 
zařízení 
Počet timeslotů 
pro downlink 
Počet timeslotů 
pro uplink 
Počet timeslotů 
současně 
1 1 1 2 
2 2 1 3 
3 2 2 3 
4 3 1 4 
5 2 2 4 
6 3 2 4 
9 3 2 5 
10 4 2 5 
12 4 4 5 
13 3 3 6 
18 8 8 16 
 
1.2.4 Třetí generace mobilních systémů 
Původním předpokladem ve vývoji datových a hlasových přístupů třetí generace bylo 
vytvoření jednoho standardu, na jehož vzniku se budou podílet mezinárodní operátoři a 
16 
 
 
výrobci koncových zařízení. Bohužel se tato vize neuskutečnila a vzniklo více standardů 
(americký, evropský a později čínský), které ale pracují na podobných principech. 
Většinou, pokud mluvíme o datových přístupech třetí generace, se jedná o technologii 
UMTS, ale je to jen jedna z technologií, která je nejvíce rozšířená právě v Evropě. 
Standard pro skupinu technologií třetí generace se jmenuje IMT-2000, je schválený 
organizací ITU. Tento standard specifikuje pět skupin technologií: 
1. CDMA2000. 
2. DECT. 
3. TD-CDMA (TD-SCDMA). 
4. UWC-136 (EDGE). 
5. W-CDMA (UMTS). 
Radiové rozhraní pro sítě třetí generace (IMT-2000) byl zvolen CDMA (vícenásobný přístup 
s kódovým dělením). CDMA má oproti přístupům TDMA a FDMA u „starších“ mobilních 
sítí jisté výhody. Jsou to například: 
- frekvenční plánování (sousední buňky mohou používat stejné frekvence), 
- eliminace interferencí vzniklých vícecestným šířením signálu, 
- ochrana přenášeného signálu proti odposlechu. 
V následujících kapitolách jsou rozepsány jednotlivé technologie ze standardu IMT-2000. 
CDMA2000 
CDMA2000 „Code Division Multiple Access for the year 2000” je technologie využívající 
mnohonásobný přístup s kódovým dělením CDMA. Vychází ze starší technologie druhé 
generace mobilních systémů CDMA One, viz kap. 1.2.2. Technologii vyvinula společnost 
Qualkomm pod záštitou organizace 3GPP2.  
CDMA2000 je nasazena ve velkém měřítku v USA, dále je rozšířena i v  Rusku, Polsku a v 
Tichomoří. V České republice ji používá společnost Telefónica O2 Czech Republic, a.s. 
k poskytování rychlého internetu v pásmu 450MHz a operátor U:fon (společnost 
MobilKom,a.s.). Tato technologie, ač se v Evropě využívá, není slučitelná s evropským 
formátem W-CDMA (UMTS). 
CDMA2000 používá následující frekvence: 450, 800, 1700, 1900 a 2100MHz. Celý systém 
je rozdělen do několika standardů: 
- CDMA2000 1xRTT – Jedná se o přímého nástupce technologie CDMA One (IS-95), viz 
kap. 1.2.2. Pracuje na stejném kmitočtu a systém rozšiřuje o dalších 64 kanálů, využívá 
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šířku pásma 1,25MHz, dokáže lépe využívat datových služeb. Maximální podporovaná 
rychlost přenosu dat je 144kb/s. 
- CDMA2000 3xRTT – Stejná technologie jako 1xRTT, ale využívající třikrát větší šířku 
pásma - 3,75MHz. 
- CDMA2000 EV-DO – Jedná se o telekomunikační standard využitelný jen pro přenos 
dat přes radiovou síť. Rychlost přenosu dat se pohybuje kolem 2,4 Mb/s. 
- CDMA2000 EV-DV – Konkurenční řešení k EV-DO, které dokáže přenášet nejen data, 
ale i hlas a to až rychlostí 3,1 Mb/s. Zatím není implementován v žádné mobilní síti [17]. 
DECT 
Jedná se o technologii pro bezdrátové telefony, které lze využít i k přenášení datových 
signálů. Systém DECT „Digital Enhanced Cordless Telecommunications” byl také zahrnut 
do třetí generace mobilních systémů a to z důvodu možné implementace jako telefonních a 
datových přístupových míst viz kap. 2.5.3. Systém DECT využívá frekvenční pásmo 1880 
až 1900 MHz a používá kombinovaný přístup FDMA-TDMA [7]. 
TD-CDMA (TD-SCDMA) 
TD-CDMA „Time Division  CDMA“ je čínská implementace sítí třetí generace. Čína ji 
vyvíjela společně se společností Siemens. 
Jedná se o technologii využívající časově dělený duplex TDD nepárového spektra ze 
synchronizací terminálů. Synchronizace terminálů se používá z důvodu co největšího 
omezení interferencí mezi kanály pro stahování dat (downlink) a pro vysílání dat (uplink) 
[14]. 
EDGE 
Technologie EDGE „Enhanced Data rates for GSM Evolution“ je dalším vývojovým 
stupněm po systému GSM a GPRS. Tato technologie umožňuje efektivnější přenos dat. 
EDGE se skládá ze dvou částí: 
1. EGPRS – rozšíření pro paketové přenosy. Jedná se o rozšíření služby GPRS. Je zde 
použita modulace 8-PSK (osmistavová fázová modulace), která nahrazuje modulaci 
GMSK, která je použita u GPRS. Modulace 8-PSK dovoluje přenést tři informační bity 
pomocí jednoho symbolu oproti modulaci GMSK, která přenese jen jeden informační 
bit na jeden symbol. Pro EDGE (EGPRS) vznikla kódová schémata, viz tab. 1.6, které 
jsou podobné jako u systému GPRS, viz tab.1.3. 
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Tab. 1.6 Kódová schémata EGPRS 
Kódovací schéma Modulace 
Maximální rychlost 
(kb/s/slot) 
MCS-1 GMSK 8,8 
MCS-2 GMSK 11,2 
MCS-3 GMSK 14,2 
MCS-4 GMSK 17,6 
MCS-5 8-PSK 22,4 
MCS-6 8-PSK 29,6 
MCS-7 8-PSK 44,8 
MCS-8 8-PSK 54,5 
MCS-9 8-PSK 59,2 
 
2. ECSD – Slouží pro přepojování komutovaných paketů. Jedná se o rozšíření služby 
HSCSD. ECSD vytvoří mezi odesílatelem a příjemcem kanál s garantovanou kvalitou 
služeb. Tato služba zvyšuje přenosovou rychlost oproti HSCSD téměř dvojnásobně. 
Díky neefektivnosti ve využívání sítě se tato technologie moc neprosadila [7]. 
W-CDMA (UMTS) 
3G standard W-CDMA „Wideband - Code Division Multiple Access“ používaný v Evropě a 
v Japonsku. Byl plánován jako nástupce GSM standardu. Název je odvozen z faktu, že 
používá hodně široké pásmo pro jeden kanál. Velikost je od 4,2MHz do 5,4MHz. 
Standard je definován jak pro pozemní mobilní služby (UTRA), tak i pro „budoucí“ satelitní 
mobilní služby (USRA). 
Zde se budeme zabývat evropským standardem W-CDMA neboli UMTS „Universal Mobile 
Telecommunications System“, což je obchodní název standardu. Japonský standard W-
CDMA (DoCoMo) je velice podobný evropskému, ale bohužel nejsou tyto standardy mezi 
sebou kompatibilní. Japonská verze používá oproti evropské jiný počet time-slotů. 
UMTS struktura je velmi podobná architektuře GSM, liší se jen v některých maličkostech, 
které jsou vypsány níže a zobrazeny na obr. 1.3. 
- Uživatelská stanice je mobilní telefon, karta pro přístup na internet podporující sítě třetí 
generace. 
- Radiová přístupová síť nazývaná UTRAN. Standard  IMT-2000 neovlivňuje jak má 
UTRAN vypadat. Mohou se zde použít jak nové technologie, tak i starší standardy. 
UTRAN se skládá z jednotlivých RNS, které obsahují NODE B (ekvivalent BTS u GSM 
sítí) a RNC (ekvivalent BSC u GSM sítí).  
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- Jádro sítě „core network“ - jedná se o samotný balík služeb poskytovaný UMTS, 
přístupy do jiných sítí, přístup na internet atp. O jádru sítě je rozepsáno v samostatném 
odstavci níže. 
 
 
Obr. 1.3 Architektura W-CDMA (UMTS) 
 
Jádro sítě UMTS je rozděleno na dvě domény. Doména CS používá přepojování okruhů a 
doména PS přepojování paketů, na obr. 1.3 jsou znázorněny jako kanály Iu-PS a Iu-CS.  
Podobně jako u systému GSM jdou hlasová data (doména CS) do radiotelefonní ústředny, 
kde je zaručeno spojení do dalších sítí (např. pevná veřejná telefonní síť). Datové služby 
jdou kanálem IU-PS do zařízení SGSN, které plní funkci managementu, ověření identity, 
šifrování a směrování paketové komunikace přes GGSN do internetové sítě [14]. 
Standard UMTS také rozdělujeme podle frekvenčního nebo časového přístupu na následující 
skupiny: 
- UMTS FDD (UTRA FDD): U systému UMTS FDD funguje na jedné frekvenci přenos 
dat směrem od uživatele k Node B a na druhé frekvenci naopak. UMTS FDD vniklo 
přidáním nového radiového rozhraní ke stávajícímu GSM a GPRS. Nejprve UMTS 
fungovalo na standardu UMTS R99, kde bylo použito frekvenční pásmo 2GHz široké 
5MHz. Toto řešení mělo nevýhodu v malém dosahu, cca 500 až 1000m od BTS. 
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Radiové rozhraní bylo upraveno na standard UMTS R4, kde již problém s dosahem 
nebyl. Přes připojení UMTS FDD je možné stahovat paketová data až rychlostí 384kb/s 
jak v režimu downlink, tak uplink. 
- UMTS TDD (UTRA TDD): U systému UMTS TDD je přidělen zvláštní kanál FDD jak 
pro stahování dat, tak i pro příjem. Oba tyto kanály se střídají na základě různých 
timeslotů (TDD). Pro asymetrické přenosy dat (internet) je tato varianta více vhodná 
než UTRA FDD. Důvodem je variabilní přidělování time-slotů pro uplink a downlink. 
Díky této výhodě se tato technologie více používá k připojení k internetu u počítačů. 
Většinou je implementován do PCMCIA karet pro notebooky. 
Mobilní operátoři více budují sítě UMTS postavené na technologii UTRA FDD. Je to 
z důvodu levnějších terminálů, větších dosahů buněk, menší náchylnosti na chyby a také 
díky možnosti softwarového povýšení na technologie HSDPA nebo HSUPA, viz kap. 1.2.5. 
Nevýhodou je cena za pořízení licence na příslušná frekvenční pásma. 
Systém UMTS využívá frekvenční rozsahy, které jsou přehledně zobrazeny v tab. 1.7 [14], 
[18].  
Tab. 1.7 Frekvenční rozsahy UMTS 
Typ UMTS Kmitočty (MHz) Poznámka 
FDD  
(párové kmitočty) 
1920 – 1980 Pro uplink 
2110 – 2170 Pro downlink 
TDD 
(nepárové kmitočty) 
1900 – 1920  
USRA 
(párové kmitočty) 
1980 – 2010 Pro uplink 
2170 – 2200 Pro downlink 
1.2.5 Třiapůltá generace mobilních systémů 
Třiapůltá generace mobilních systémů rozšiřuje možnosti třetí generace. Hlavním cílem bylo 
zvýšení přenosové rychlosti, snížení latence a zvýšení spolehlivosti. V kapitolách níže jsou 
popsány technologie vycházející s W-CDMA (UMTS). 
HSDPA 
Dalším vývojovým mezníkem u technologie UMTS je systém HSDPA „High-Speed 
Downlink Packet Access“. Jedná se o systém, který dramaticky zvyšuje přenosovou rychlost 
v downlink směru. Jedná se o upgrade stávající sítě UMTS, které jsou popsány ve 
standardech UMTS R5 (Phase I) a UMTS R6 (Phase II). Díky jen technologicky 
jednoduchým zásahům do sítě UMTS je technologie HSDPA velice snadno 
implementovatelná. 
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Hlavní změny jsou následující: 
- Části úkolů jsou přesunuty z RNC na Node B. 
- O řízení se starají samotné mobilní základny (telefony, karty PCMCIA pro internet) 
místo RNC. 
- Do systému UMTS jsou přidány dva fyzické a dva logické kanály. Klíčovou úlohu zde 
hraje sdílený přenosový kanál HS-SCH.  
Teoretická maximální přenosová rychlost je 14,4 Mb/s [19]. 
HSUPA 
HSUPA „High-Speed Uplink Packet Access“ je součástí standardu UMTS R6 (Phase I). 
Tato technologie zvyšuje, na rozdíl od HSDPA, přenosovou rychlost v uplink směru. Opět je 
implementován nový kanál pro zvýšení přenosové rychlosti jako u HSDPA, nazývá se E-
DCH. Teoretická maximální přenosová rychlost je 5,76 Mb/s  [19]. 
1.2.6 Čtvrtá generace mobilních systémů 
V předešlé tříapůlté generaci mobilních systémů se UMTS vyvíjelo jen směrem 
softwarových upgradů, které zvyšovaly rychlost jak pro uplink tak pro downlink. Skutečný 
vývojový posun však slibuje až další čtvrtá generace mobilních systémů. S nasazením čtvrté 
generace mobilních systémů se zatím v nejbližší budoucnosti nepočítá. 
LTE  
Technologie LTE „Long Term Evolution“ je dalším vývojovým stupněm po technologii 
UMTS. Tato technologie se soustředí na vývoj nového radiového prostředí EUTRAN.  
Teoretické přenosové rychlosti touto technologií by mohly dosahovat až 100Mbps pro 
downlink (kanál 20MHz) a pro uplink až 50Mbps (kanál 20MHz) a vše s nízkou latencí 
10ms.  
Technologie LTE už není založena na technice kódového multiplexu (CDMA,WCDMA), 
místo toho je zde použit ortogonální frekvenční multiplex OFDM. Jedná se o stejný datový 
přístup, který využívá i např. technologie WiMAX. Další technikou využitou u systému LTE 
bude MIMO. Jedná se o technologii, která usiluje o lepší využití frekvenčního pásma. 
K tomu využívá jak na vysílací, tak na přijímací straně většího počtu antén. 
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2. FEMTOCELLS 
Mobilní sítě se neustále rozvíjejí, zvyšuje se jejich rychlost, jsou kladeny velké nároky na 
přenos dat, na spolehlivost. U třetí generace mobilních systémů tyto nároky ještě více 
stoupají. Díky vyšším frekvencím, kterými se data přenášejí, vyšším přenosům dat a také 
zvětšujícímu se počtu uživatelů se stává, hlavně v rezidentních a komerčních oblastech, že 
mobilní telefony nedokážou přenášet data patřičnou rychlostí. Tento problém by mohly řešit 
malé přístupové body, tzv. femtocells.  
Femtocells jsou plnohodnotné přístupové stanice pro mobilní zařízení (telefony), které jsou 
navrženy tak, aby poskytovaly vynikající pokrytí ve vnitřních prostředích, a aby byly 
schopné spolupracovat s jakýmkoliv stávajícím 3G telefonem. Zařízení je propojeno 
s telekomunikační sítí pomocí širokopásmového nebo IP připojení. Současná technologie 
obvykle podporuje připojení dvou až pěti mobilních telefonů. Přístupový bod přebere funkce 
typické základnové stanice a zároveň bude obsahovat zařízení, jako jsou například: Node B, 
RNC (při volbě UMTS) a Ethernet. Tento rezidentní přístupový bod budeme nazývat HNB 
Femtocell (Home Node B). 
Název technologie je odvozen z fyzikální předpony SI: femto (10-15). Říká nám, že velikost 
buňky v celulárním systému bude hodně malá. Název Femtocells vytvořili Rupert Baines, 
viceprezident marketingu PicoChip a Will Franks, CTO v Ubiquisys. 
2.1 HISTORIE 
V roce 1999 byl vytvořen první koncept pro celulární domácí síť od společnosti Alcatel. 
Koncept vycházel ze spojení technologií pro bezdrátové telefony DECT a samotného 
systému GSM. Systém se v praxi osvědčil, ale bohužel se díky vysoké ceně na trhu 
neuchytil. 
Později se pozornost převedla na používání tzv. UMA zařízení. Využívalo se mobilních 
telefonů s podporou WiFi připojení. Existovaly přístupové body WiFi, na které se mobilní 
telefon připojil a využíval, jak pro data, tak pro hovory. Tyto systémy byly více zaměřeny na 
úsporu poplatků za volání, a to zejména při roamingu v zahraničí, než pro řešení pokrytí 
nebo kapacity celulárního systému. 
V roce 2002 vznikají první komplexní řešení 3G Femtocells základen. V čele vývoje stojí 
společnost Motorola. 
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Současně s vývojem Femtocells se vyvíjí řešení pro větší společnosti. Jedná se o buňku, 
která se nazývá picocells. Řešení bylo postaveno ještě na technologiích druhé generace 
mobilních systémů. Největšími průkopníky v této oblasti byly společnosti ip.access a 
Radioframe. Poznatky z technologie picocells byly dále použity pro vývoj femtocells. 
V roce 2003 přišla společnost PicoChip s novou čipovou sadou pro třetí generaci mobilních 
systémů. Výrobní náklady na tento čip se staly mnohem nižší. 
V roce 2004 využili čipovou sadu společnosti PicoChip dvě britské společnosti (Ubiquisys a 
3Way network) do svých 3G Femtocells přístupových základen. 
Kolem roku 2005 je Femtocells uznáno jako telekomunikační řešení a oficiálně je přijat jeho 
název, který mu přidělili Rupert Baines, viceprezident marketingu PicoChip a Will Franks, 
CTO v Ubiquisys. 
Od roku 2007 jsou jednotlivé výrobky i s technologií představovány na různých 
konferencích. Začíná se připravovat a rozjíždět sériová výroba a připravuje se 
telekomunikační síť na jejich nasazení. 
Poprvé bylo Femtocells nasazeno společností Sprint v USA v roce 2008 a v lednu 2009 bylo 
nasazeno společností  Softbank v Japonsku [10]. 
2.2 STANDARDIZACE 
Standardizací Femtocells jsou pověřeny následující společnosti 3GPP, ETSI (Evropa) a 
ANSI (Severní Amerika). Velkou měrou také přispívají Femto Forum a DSL Forum. V tab. 
2.1  jsou uvedeny jednotlivé společnosti a je zde popsáno, co standardizují [10]. 
 
Tab. 2.1 Činnosti jednotlivých standardizačních společností 
Společnost Co standardizuje 
3GPP Standardizace architektury femtocell pro sítě 3G UMTS a LTE 
3GPP2 Standardizace architektury femtocell pro CDMA a UMA 
DSL forum Standardizace rozhraní pro management a správu femtocell - TR-069 
Femto forum Dohled nad standardizací všech technologií 
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2.3 ARCHITEKTURA FEMTOCELLS 
Dnešní mobilní sítě druhé a třetí generace využívají síť stovky strategicky rozmístěných 
přístupových bodů BTS nebo NodeB. Tato zařízení mohou obsluhovat oblasti různých 
velikostí, od velkých oblastí po malé buňky, které pokrývají například centrum města nebo 
hlavní halu na letišti. K propojení k RNC využívají speciální velmi rychlé linky ATM. 
V tab. 2.2 je uveden přehled přístupových bodů, kde je zohledněn jejich výkon, počet 
uživatelů a jejich role v celulárním systému. 
 
Tab. 2.2 Porovnání jednotlivých typů přístupových bodů 
 Makro buňka Piko buňka Femto buňka (HNB) 
Výkon 5W - 40W 1W 100mW 
Počet uživatelů Nad 100 10 - 100 Do 10 
Role Pokrytí většího území 
Pokrytí například 
nějaké společnosti, 
větších budov 
Pokrytí domácností 
(bytů, domů), 
menších firem 
 
 
U nových buněk Femtocells bude situace jiná. Každá buňka bude umístěna přímo 
v jednotlivých rezidencích. Kvůli rozšíření přístupových míst do domů (bytů) se bude muset 
stávající telekomunikační síť rozšířit, aby byla schopna pojmout potenciálně až několik 
milionů připojení. 
Na obr. 2.1 jsou znázorněny možnosti, jak se může uživatel připojit k mobilní síti 
poskytovatele: 
- Připojení mobilního telefonu systémem GSM (2. generace), viz kap. 1.2.2. 
- Připojení mobilního telefonu systémem W-CDMA (3. generace), viz kap. 1.2.4. 
- Připojení pomocí HNB Femtocell, přes internet a koncentrátor Iu nebo Femtocell RNC. 
Popsáno v kap 2.3.1. Další možností je například připojení Femtocells přes UMA 
rozhraní viz kap.  2.3.2 nebo přes IP/SIP rozhraní popsané v kap. 2.3.3. 
Na obr. 2.1 jsou všechna připojení, která souvisejí s technologií Femtocells nakreslena pro 
zjednodušení do jednoho rozhraní. Na obrázku jsou zobrazena jen možná připojení 
mobilního telefonu k telekomunikačnímu systému. 
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Obr. 2.1 Typy připojení k mobilní síti 
 
Společnost Femto Forum, která je pověřena standardizací viz kap. 2.2, navrhla několik 
řešení, jakým způsobem připojit Femtocell HNB k telekomunikační sítí. Tyto řešení 
můžeme rozdělit do čtyř architektur, zobrazených na obr. 2.2, jedná se o následující typy: 
- Centrická architektura založená na Femtocell RNC. 
- Centrická architektura založená na Iu koncentrátorech. 
- Architektura založená na UMA rozhraní. 
- Architektura založená na IP/SIP rozhraní. 
 
 
Obr. 2.2 Možnosti připojení HNB k jádru telekomunikační sítě 
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V následujících kapitolách budou jednotlivé architektury rozepsané. Popis centrické 
architektury s Femto RNC a Iu koncentrátory jsou pro své společné prvky popsány 
v  kapitole 2.3.1 [3], [10]. 
2.3.1 Centrická architektura 
Centrickou architekturu můžeme rozdělit na dvě samostatné technologie, jak již bylo 
napsáno výše. Jedna z variant používá zařízení RNC implementované v HNB Femtocell a 
druhá varianta počítá s jedním RNC pro všechny uživatele dané oblasti. V ostatních 
aspektech jsou si obě varianty téměř rovné. 
U první varianty, u které je RNC implementované do HNB Femtocell, se jednotlivé HNB 
připojují k Iu koncentrátoru, což je zařízení, které je schopno pojmout až několik desítek 
tisíc Femtocells připojení a poslat je dále do jádra sítě.   
Architektura se skládá z následujících prvků: 
- HNB Femtocell - přístupový bod, který v sobě implementuje funkce zařízení NodeB a 
RNC, 
- Iu koncentrátor s bezpečnostní bránou,  
- MSC - radiotelefonní ústředna, 
- SGSN - zařízení pro příjem paketových dat, které je následně přes zařízení GGSN 
propojí s venkovní paketovou sítí internet. 
HNB Femtocell přístupový bod komunikuje přes rozhraní Iu-h s Iu koncentrátorem. Tato 
komunikace je prováděna zabezpečeným kanálem přes internet. Data ze zařízení HNB 
Femtocells sdílejí stejnou síť, kde běží internet, a proto je buď samostatně nebo k Iu 
koncentrátoru z bezpečnostního důvodu nainstalována ochranná brána (firewall) s Ipsec 
tunely pro femtocells. Iu koncentrátor je již standardním způsobem propojen (jako RNC) se 
stávajícím jádrem sítě. Architektura je zobrazena na obr. 2.3. 
 
Obr. 2.3 Centrická architektura s Iu koncentrátorem 
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Druhou variantou je samostatné zařízení Femtocell RNC, na které se napojují jednotlivá 
HNB Femtocell. Toto zařízení musí být také přizpůsobeno velkému zatížení (počty 
připojených HNB, data). 
Architektura je znázorněna na obr. 2.4 a je velmi podobná předchozímu řešení. Skládá se 
z následujících prvků: 
- HNB Femtocell - přístupový bod, který v sobě implementuje funkce zařízení NodeB, 
- Femto RNC s bezpečnostní bránou,  
- MSC - radiotelefonní ústředna, 
- SGSN - zařízení pro příjem paketových dat, které je následně přes zařízení GGSN 
propojí s venkovní paketovou sítí internet. 
 
Obr. 2.4 Centrická architektura s Femtocell RNC 
 
Nevýhodou těchto architektur je, že můžou neúměrně zatížit jádro sítě. Každé HNB 
Femtocell může díky technologii HSDPA vysílat až rychlostí 7,2 Mb/s, pokud těchto 
zařízení bude více, tak neúměrně zatíží MSC a SGSN. Řešením bude upgrade těchto 
zařízení, aby dokázaly zvládnout větší zatížení [3], [5], [10]. 
2.3.2 Architektura založená na UMA (GAN) rozhraní 
Přístupová metoda UMA (GAN) využívající nelicenční radiové pásmo je další alternativní 
přístupovou metodou přístupu k HNB Femtocell. Nejběžnější použití této technologie je u 
dvoumódových mobilních telefonů využívajících jak sítě GSM, tak i sítě WLAN, WiMAX 
(kap. 1.2.6) atd. 
Tato technologie vznikla v roce 2004, a standardizována byla společností 3GPP v roce 2005. 
V roce 2006 se začaly nabízet služby s technologií UMA. V roce 2007 vydává společnost 
3GPP novou specifikaci týkající se nového rozhraní pro třetí generaci mobilních sítí UMTS. 
Vývoj UMA rozhraní reflektuje následující tab. 2.3. 
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Tab. 2.3 Historie UMA rozhraní 
Rok Událost 
2003 Zahájení vývoje UMA rozhraní. 
2004 
Zahájení standardizace UMA rozhraní. 
Publikování o UMA rozhraní. 
2005 
Společnost 3GPP přijalo UMA jako celosvětový standard. 
Představena první UMA zařízení. 
2006 Operátoři představili první služby založené na UMA rozhraní. 
2007 Vznikly první UMA terminálové adaptéry. 
2008 Společnost 3GPP dokončuje verzi UMA rozhraní pro sítě třetí generace. 
 
Femtocells technologie využívající UMA rozhraní pracuje na podobných principech jako 
předešlá centrická architektura viz kap. 2.3.1. Místo koncentrátoru (Femtocell RNC) 
jednotlivých přístupových bodů zde slouží zařízení GANC. 
Celá technologie se skládá z následujících prvků, zobrazených na obr. 2.5 a skládá se 
z následujících komponentů: 
- HNB Femtocell - přístupový bod, který v sobě implementuje funkce zařízení NodeB a 
RNC, 
- GANC - rozhraní kombinující přípojný bod Femtocell a UMA rozhraní, 
- SGSN - zařízení pro příjem paketových dat, které je následně přes zařízení GGSN 
propojí s venkovní paketovou sítí internet, 
- MSC - radiotelefonní ústředna. 
 
 
Obr. 2.5 Architektura založená na UMA rozhraní 
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HNB Femtocell je připojen na zařízení GANC přes UMA rozhraní. Toto zařízení má v sobě 
implementovanou technologii pro příjem systému Femtocells. Zařízení GANC je již 
standardním způsobem propojeno se stávajícím jádrem 3G sítě (MSC, SGSN) [2]. 
Řešení podporující UMA rozhraní by přineslo velkou strategickou výhodu operátorům, kteří 
již UMA rozhraní provozují (USA, Francie) [3], [10]. 
2.3.3 Architektura založená na SIP rozhraní 
Integrace Femtocells přímo s jádrem IMS nabízí oproti ostatním řešením odlišné výhody. 
Mobilní síť není zatěžována „Femtocells provozem“ a operátoři nepotřebují velké investice 
do upgradu infrastruktury. Tato technologie spojuje výhody 3G pokrytí mobilními sítěmi a 
přednosti IMS jádra, ve kterém jsou bohaté možnosti pro nové inovativní služby. Naopak 
velkým problémem u architektury založené na SIP/IMS architektuře je handover mezi 
maktocelulární sítí a femtocell založené na SIP.  
Architektura tohoto řešení je zobrazena na obr. 2.6. 
 
 
Obr. 2.6 Architektura založená na SIP rozhraní 
 
Z obrázku 2.6 lze vidět odlišný způsob připojení HNB Femtocell k mobilnímu systému. 
Místo, aby se jednotlivé femtocell buňky připojovaly přes rozhraní IuPS, jsou přímo přes 
jádro systému IMS propojeny s jádrem radiového systému, přes zařízení SGSN. Veškeré 
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datové a hlasové přenosy jsou řešeny jádrem IMS, protokolem SIP. Propojení s radiovou 
ústřednou v NSS je realizováno kvůli možnému spojení s makrocelulární sítí [3], [10].  
2.4 TECHNOLOGICKÁ ŘEŠENÍ FEMTOCELLS 
V následujících odstavcích budou popsány technická řešení Femtocells architektury, např. 
jakým způsobem pracuje handover, jakým způsobem je samotná buňka spravována atd. Dále 
je zde stručný popis jednotlivých řešení vybraných společností zabývajících se implementací 
Femtocells. 
2.4.1 Handover 
Handover je důležitým rysem všech mobilních sítí, díky němu je mobilita vůbec možná. 
Popsán je v kap. 1.1. Pro typické buňky druhé a třetí generace, kde je počet sousedících 
buněk dopředu předvídatelný, a kde jsou nastaveny určité limity dané technologie, je 
handover velmi dobře ovladatelný a snadno nastavitelný. 
Přidáním femtocell buněk do 3G infrastruktury vznikají velké problémy s handoverem a to 
zvláště při přechodu hovoru s makrobuněk do femtocells zóny.  
Hlavní problémy jsou následující: 
- Limit rozšíření: Potenciálně by měla mít každá makro buňka v sobě stovky až tisíce 
sousedících buněk femtocells. Bohužel maximální počet sousedních buněk při použití 
třetí generace mobilních systémů je 32. 
- Nepředvídatelnost výskytu:  Nová buňka femtocell může vzniknout kdykoliv a 
kdekoliv. Velkým problémem by bylo udržení informací v databázi o sousedících 
buňkách (naighbour list). 
- Nedostatek „scrambling“ kódů: V třetí generaci mobilních sítí je přidělováno 512 
„scrambling“ kódů. Při metodě přidělování kódů, která se používá nyní, by nebylo 
možné podporovat femtocell buňky. 
Důležitým faktorem, který je třeba vyřešit, je určení, kteří uživatelé budou mít přístup 
k dané buňce a u kterých přístup bude zamítnut. Tento problém by se řešil přes zařízení 
RNC, které může být umístěné přímo v HNB Femtocell nebo jako samostatné zařízení pro 
více femtobuněk. 
Jedním z řešení je ve vytvoření určité virtualizace Femtocells vrstvy v mobilní síti a zároveň 
také vytvoření inteligentního filtrování mobilních telefonů přistupujících k dané buňce. 
Virtualizací Femtocells vrstvy rozumíme vytvoření podskupin „scrambling“ kódů, které se 
mohou na jiných místech opakovat. Každá Femtocell buňka bude mít rezervované malé 
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množství těchto kódů (kolem deseti). Opakováním scrambling kódů zaručíme jejich 
dostatečný počet i pro použití v makrobuňkách [11]. 
Filtrování mobilních zařízení přistupujících k dané HNB Femtocell by byl řešen 
následujícím způsobem. Každá Femtocell buňka by v sobě měla seznam mobilních zařízení, 
která se mohou připojit. Rozlišujícím prvkem by bylo mezinárodní identifikační číslo SIM - 
IMSI [4]. 
Celý handover mezi makro buňkou a femtocell by probíhal následovně: 
1. Kdyby by se mobilní telefon pohyboval v dosahu HNB Femtocell (nebo i jiné buňky), 
zaslal by na dané frekvenci „scrambling“ kód, který příjme RNC zařízení 
implementované v HNB Femtocell a požaduje handover.  
2.  RNC zařízení přidává informaci o identitě mobilního telefonu (IMSI) a posílá ji přes 
internetovou síť do RNC implementovaném v Iu koncentrátoru. 
3. Iu koncentrátor vyhledá kód IMSI ve své databázi a stanoví zda HNB Femtocell má 
registrovaný daný kód. Zda je mobilní telefon registrovaný pro daný přístupový bod. 
4. Iu koncentrátor požaduje po HNB, aby poslalo „beacon“ signál pro download 
synchronizaci kanálu.  Mobil tento signál detekuje a odpovídá uplink sync. zprávu. 
5. Uskuteční se handover [12]. 
2.4.2 Dálková správa buněk Femtocell 
Dálková správa buněk je prováděna pomocí protokolu CWMP (dříve TR-069), který vnikl 
pod záštitou nezávislé společnosti Broadband Forum (dříve DSL Forum). Jedná se o 
protokol, který zajišťuje vzdálenou správu koncových zařízení. Protokol nebyl vytvořen jen 
pro použití u Femtocells technologie, ale je ho možné implementovat na jakékoliv zařízení, 
které je připojené přes internet a potřebuje dálkovou správu, jedná se např. o modemy, 
routery, směrovače, set-up boxy atd. 
U HNB Femtocell bude sloužit k dálkovému nastavování mobilním operátorem nebo 
uživatelem. Dalším využitím je např. vytvoření listů přístupů, ke kontrole provozu atd. 
Hlavním cílem vzniku tohoto protokolu bylo ulehčení nastavování a správy koncového 
zařízení samotným uživatelem. 
2.4.3 Zařízení Femtocell 
V následujících kapitolách bude popsáno samotné řešení Femtocell HNB, jeho vnitřní 
struktura, jak pracuje atd. V další kapitole jsou představena jednotlivá řešení společností, 
která tato řešení dodávají. V poslední kapitole je základní popis zařízení, která jsou na straně 
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operátora, jedná se o zařízení typu Femto RNC, Iu koncentrátor nebo GANC pro UMA 
architekturu. 
Vnitřní struktura HNB Femtocell 
Uživatel využívající službu Femtocells by k připojení mobilních telefonních (nebo 
datových) přístrojů využíval přístupové zařízení nazývané HomeNodeB (HNB). Jedná se o 
zařízení, které obsahuje zařízení podobné NodeB, modem pro připojení k širokopásmovému 
internetu a další zařízení podporující připojení dalších služeb jako je například WiFi, 
Bluetooth atd. 
Node B použité v HNB je přizpůsobeno používání v domácnostech. V dnešní době (2009) se 
vyrábějí přístupové body, ke kterým lze připojit maximálně 10 mobilních telefonů. 
Vyzařovaný výkon je přizpůsoben na používání v rodinných domech či bytech při splnění 
všech hygienických norem, pohybuje se kolem 20 – 200 mW. 
Základní představu o vnitřní architektuře zařízení HNB Femtocell nám ukazuje blokové 
schéma na obr. 2.7. Řešení je od společnosti PicoChip, která vyvíjí hardwarové i softwarové 
řešení HNB.  
 
 
Obr. 2.7 Vnitřní architektura systému Femtocell od společnosti PicoChip 
 
Společnost PicoChip představila HNB Femtocell jako komplexní řešení, obsahující nejen 
základní funkčnost (tzn. Femtocells samotné), ale i další služby jako jsou například ethernet 
switch a podpora WLAN. V budoucnosti se předpokládá právě tato integrace zařízení do 
jednoho balíčku (set-up boxu) [6], [15]. 
Konkrétní řešení HNB Femtocell jednotlivých společností 
Hlavními a nejznámějšími dodavateli řešení Femtocells, kteří produkují a prodávají zařízení 
HNB Femtocell v různých modifikacích, jsou například tyto společnosti: Airwalk, HSL, 
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ip.access, Ubiquisys, Motorola, ZTE. V následujících odstavcích popíši řešení HNB 
Femtocell některých z těchto firem. 
Americká společnost Airwalk nabízí HNB nazývající se „Airwalk EdgePoint Femtocell“. 
Systém je postaven na americkém systému mobilních komunikací CDMA-2000. Zařízení 
lze koupit ve dvou variantách a to pro používání pro hlasovou komunikaci s technologií 
1xRTT nebo pro přenos dat s technologií 1xEV-DO (viz kap. 1.2.4). EdgePoint pracuje na 
frekvencích 450MHz, 800MHz a 1900MHz. Lze provádět až sedm hovorů naráz. Zařízení je 
příkladem centrické architektury s podporou Iu koncentrátorů - zařízení obsahuje BTS, BSC 
pro příjem dat s technologií 1xRTT a NodeB, RNC pro příjem dat s technologií 1xEV-DO. 
Je zobrazeno na obr. 2.8b [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8 Femtocell HNB společností a) HSL [9] a b) Airwalk [1]  
 
Britská společnost HSL (Hay Systems Limited) je mobilním operátorem, který se zabývá 
implementací SMS bran a HNB Femtocell zařízení. Dodává zařízení, které se nazývá HSL 
2.75G Femtocell pracující s GSM standardem a podporou EDGE s kmitočty 900MHz a 
1800MHz. Zařízení je vyráběno pro centrickou architekturu s připojením přes Femto RNC. 
Samotné zařízení obsahuje modul zastupující BTS (900MHz a 1800MHz) a ethernet router. 
Je zobrazeno na obr. 2.8a [8], [9]. 
Další společností vyvíjející své vlastní HNB Femtocell zařízení je ip.access. Zařízení se 
nazývá Oyster 3G. HNB podporuje třetí generaci mobilních systémů a má v sobě 
implementováno využití technologie HSDPA, viz kap 1.2.5. Po softwarovém povýšení je 
schopen využívat i technologii HSUPA viz kap 1.2.5. K zařízení Oyster 3G lze připojit až 
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čtyři mobilní telefony nebo zařízení. Oyster 3G je opět příkladem centrické architektury 
s využitím Femto RNC zařízení. Zařízení je zobrazeno na obr. 3.2 [13]. 
Zařízení podporující chod Femtocells u poskytovatelů 
HNB Femtocell je připojeno do radiotelekomunikační sítě přes zařízení, která by měly 
dokázat obsloužit několik desítek tisíc připojení. Standardní  BTS nebo Node B je schopno 
pojmout připojení v řádech stovek. 
Tato zařízení můžeme rozdělit dle architektur, které byly rozepsány v kap. 2.3.  
Centrická architektura využívá například zařízení Iu koncentrátor, které slouží jako RNC 
(nebo BSC) u makrobuněk. Velký rozdíl je v kapacitě tohoto systému. Toto zařízení je 
schopné obsloužit až řádově desetitisíce připojených telefonů. Další výhodou je, že 
nezatěžuje provoz větších makro buněk a jejich RNC. HNB Femtocell se k tomuto zařízení 
připojuje pomocí zabezpečeného kanálu přes internetovou síť. 
Jednou ze společností, které toto zařízení konstruují a nabízejí, je společnost ip.access, která 
nabízí zařízení Oyster 3G Access Controler viz obr. 2.9. 
Oyster 3G Access Controler je schopen spravovat až 20 000 HNB Femtocell připojení, 
dokáže naráz obsloužit až 5 000 hovorů přes kanál Iu-CS a má propustnost až 1Gb/s pro 
datové přenosy přes kanál Iu-PS. Je ekvivalentem zařízení RNC u stávajícího celulárního 
systému, po navýšení softwaru dokáže pracovat i jako Femtocell brána do systému IMS viz 
kap. 2.3.3. 
 
Obr. 2.9 Oyster 3G Access Controler [13] 
 
2.5 KONKURENČNÍ ŘEŠENÍ 
Ve světě informačních a telekomunikačních technologií vždy existuje několik řešení daných 
problematik. Femtocells není jedinou technologií, která se snaží uživatelům dodávat 
35 
 
 
rychlejší a kvalitnější mobilní služby. V následujících kapitolách je popsáno několik těchto 
konkurenčních řešení. 
2.5.1 UMA rozhraní 
Jak již bylo pojednáno v kap. 2.3.2, lze UMA rozhraní použít k připojení HNB Femtocell. 
Ale v základní variantě je využíváno připojení pomocí duálních telefonů, které podporují jak 
síť GSM/UMTS tak UMA rozhraní. 
UMA rozhraní využívá datové sítě LAN jako přístupovou síť do páteřní sítě mobilního 
operátora. Tato služba umožňuje používání jak roamingu, tak handoveru mezi datovými 
sítěmi (LAN) a mobilními sítěmi (GSM/UMTS).   
Mobilní telefon podporující UMA rozhraní obsahuje jednak zařízení realizující radiové 
spojení se stávající mobilní sítí a jednak zařízení pro připojení do internetu pomocí WiFi 
(WLAN). 
Mobilní telefon s podporou UMA rozhraní může pracovat ve čtyřech režimech: 
- GERAN-only: mobilní telefon se připojuje pouze k celulárnímu systému GSM /UMTS. 
- GERAN-preferred: preferuje sítě GSM/UMTS, pokud nejsou v dosahu, provede 
spojení přes UMA rozhraní. 
- UMA-only: používá se pouze UMA rozhraní. 
- UMA-preferred: preferuje připojení přes UMA rozhraní, jinak využívá připojení přes 
GSM/UMTS. 
Mobilní telefon (například při prvním spuštění) bude nejprve vždy vyhledávat buňky 
GSM/UMTS, aby mohl lokalizovat polohu. Tím může operátor směrovat volání buď 
standardně na nejbližší zařízení BTS (Node B) nebo na nejbližší UNC. 
Dalším využitím UMA rozhraní je terminálový adaptér. K terminálovému adaptéru je 
například připojen standardní linkový analogový telefon a UMA rozhraní se používá jako 
„náhrada“ pevné linky. Terminál musí obsahovat SIM kartu pro ověření identity účastníka. 
Další variantou je obdoba softwarových klientů (SIP/H.323), kteří jsou používáni přímo 
v počítačích. Opět musí být k systému připojena SIM karta, kvůli ověření účastníka. 
Jednotlivé varianty jsou nakreslené na obr. 2.10. Tato technologie je velmi používaná 
v USA a ve Francii, kde i existují určité Hot-spoty např. v restauracích, kavárnách, které lze 
využívat k připojení k internetu [2]. 
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Obr. 2.10 Varianty UMA rozhraní 
 
2.5.2 Vylepšení stávajícího celulárního systému 
K vylepšení a ke zvyšování kapacity celulárního systému dochází neustále. Velkým 
problémem pořád zůstává cena v poměru za přenášená data a za rychlost připojení. Pokud 
by se zvýšila rychlost připojení k internetu a kvalita pokrytí a zároveň by se snížila cena za 
toto připojení, pak by toto řešení bylo velkým konkurentem k femtocells.   
Někteří poskytovatelé mobilních služeb začali využívat starší frekvenční rozsahy (450, 800, 
900 MHz) pro výstavbu přenosu dat pomocí nových technologií. Čímž si uvolnili 
dostatečnou kapacitu pro přenosy dat k uživatelům. Bohužel se jedná jen o dočasné uvolnění 
kapacit. Počet uživatelů a hlavně také počet přenášených dat neustále roste a kapacity 
přístupových Node B nebo BTS jsou omezené. 
Dalším vývojovým trendem v mobilních komunikacích je čtvrtá generace mobilních 
systémů. Jedná se např. o technologii LTE, která je založena na frekvenčním multiplexu 
OFDM, viz kap. 1.2.6. Předpokládané rychlosti přenosu dat jsou natolik vysoké, že všechny 
výhody Femtocells by předčila. Je ovšem otázkou, zda i v rezidencích bude kvalita signálu 
natolik dobrá, aby byla ponechána vysoká přenosová rychlost. Jedná se však o technologie, 
které se teprve vyvíjejí a nejsou nasazeny v reálném prostředí, tudíž je ještě brzy uvádět 
závěry. 
37 
 
 
2.5.3 DECT s podporou celulárního systému 
Záměrem sloučení systému DECT a mobilních systémů (GSM, UMTS) je sloučení výhod 
obou systémů. Výhody a nevýhody mobilních systémů již byly popsány v předešlých 
kapitolách. Výhody systému DECT jsou následující: 
- vysoká provozní kapacita, 
- dobrá kvalita přenosu hlasu, 
- odolnost vůči interferencím, 
- nízké provozní náklady. 
Přímá spolupráce obou systémů není díky rozdílným technologiím možná. Spojení obou 
systémů je možné jen podporou obou standardů u mobilních zařízení. Současně by 
existovaly základnové stanice (DECT RFB), které by vysílaly jen radiový signál DECT a 
současné základnové stanice BTS nebo Node B. V buňkách GSM nebo UMTS se zvýšeným 
provozem (v budovách, nákupních centrech nebo v domácnostech) by byly vytvořeny 
pikobuňky, které by obsluhovaly daný prostor. Tyto buňky by byly buď spojeny přímo se 
základnovou stanicí BTS nebo Node B např. mikrovlným spojem. Další variantou je 
samostatné propojení přímo s RNC (nebo BSC), které by bylo pro příjem DECT signálu 
uzpůsobeno viz obr. 2.11 [7].  
 
Obr. 2.11 Spojení DECT systému se systémem GSM, UMTS 
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2.6 TECHNICKÉ VÝHODY A NEVÝHODY FEMTOCELLS 
Velkým problémem u mobilních sítí jsou stále se více používané mobilní služby, které jsou 
velmi náročné na využívání šířky pásma mobilních telefonů. Jedná se hlavně o datové 
služby, jako je přenášení videa a hudby. Každý druhý soubor, který dnes stahujeme, bývá 
zpravidla větší než 2 MB a pokud si pouštíme online video, je zapotřebí kolem 128 kb/s 
přenosové rychlosti. 
Dnešní kapacita 3G sítí je zatím dostatečná, ale s rozmachem těchto služeb může dojít i 
k přehlcení sítě. Příkladem může být například norská telekomunikační společnost Telenor, 
která oznámila: „Naše stávající 3G síť může obstarat pouze dva uživatele na jedné 
makrobuňce pro online přenosy videa norské Premie Lague. [16]“ 
Dnes například existují i televizní technologie pro mobilní telefony (DBV-H), které vysílají 
určitý televizní program po jednom přenosovém kanálu a tím nezatěžují tolik radiovou síť. 
Sice tím dokážou v omezeném měřítku ušetřit kapacitu přenosových kanálů, ale zákazník 
dnes mnohem více využívá služeb internetových sdílených videí (např. Youtube.com), než 
broadcastové vysílání. 
Určitým řešením tohoto problému by mohly být právě femtocell přístupové body 
v domácnostech, u kterých by tento problém nastat neměl a to díky využívání své kapacity 
přenosových kanálů. 
Dalším možným problémem s funkčností Femtocells je kvalita připojení k internetu. 
Femtocells technologie potřebuje ke svému chodu kvalitní širokopásmové připojení, 
minimálně s rychlostí 2Mb/s. Femtocells HNB by šel připojit i pomalejší rychlostí, ale bylo 
by to na úkor kvality nebo omezení funkčnosti. V České republice je dnes mnoho 
poskytovatelů, kteří nabízejí rychlý internet již za dobrou cenu. Problém s připojením by 
mohli mít uživatelé, kteří bydlí např. na venkově, kde není tak dobrá infrastruktura. 
V kap. 2.4.1 bylo rozebráno řešení handoveru. Handover u femtocells architektury je jeden 
z nejkomplikovanějších problémů. Ten samý problém je s handoverem mezi radiovým 
systémem (GSM, UMTS) a rozhraním, které používá protokol SIP. 
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3. NÁVRH ŘEŠENÍ REZIDENČNÍCH BUNĚK 
Při návrhu řešení rezidenčních Femtocell buněk pro satelitní městečko se sto domy musíme 
vycházet z následujících předpokladů: 
- Femtocells architektura je stavěna pro jednotlivé rezidence, nebude zde po 
technologické stránce hrát roli počet buněk. Po ekonomické stránce by provoz 
Femtocell buněk jen u sta rezidencí byl prodělečný. Předpokladem by bylo, že těchto 
sto buněk bude součástí většího pokrytí touto technologií (např. město s 400 000 
obyvateli). 
- Dalším důležitým předpokladem by byl počet uživatelů v jedné rezidenci. Femtocells 
HNB je stavěno pro maximálně 10 uživatelů. Průměrný počet členů rodiny je 4. Což by 
umožnilo bezproblémové připojení všech členů. Jiným příkladem je malá společnost, 
kde by už mohl byt počet deseti uživatelů limitující. 
- Kvalitní internetové širokopásmové připojení k internetu je také předpokladem pro 
uskutečnění této realizace. 
3.1 ARCHITEKTURA 
V České republice je reálně možné implementovat centrickou architekturu nebo architekturu 
založenou na SIP rozhraní. O UMA rozhraní sice můžeme také uvažovat, ale nebyla by pro 
naše mobilní (i jiné) operátory natolik výhodná. Telefony podporující UMA rozhraní nejsou 
u nás rozšířené. Také zde neexistují operátoři, kteří by tuto technologii nabízeli. 
Z kap. 2.3.1 vyplývá, že existují dva typy centrické architektury, které by šly v našich 
podmínkách implementovat. V Evropě (zejména ve Velké Britanii, která je velkým 
průkopníkem této technologie) se více využívá technologie, kdy RNC je implementováno u 
mobilního operátora. Proto jsem i tuto architekturu zvolil pro návrh tohoto řešení. Na obr. 
3.1 je zobrazena implementace dané architektury. 
Obr. 3.1 zobrazuje možné řešení malého satelitního městečka. Domácnosti jsou jednak 
pokryté signálem z makrocelulárních Node B a jednak i signálem ze svých domácích HNB 
Femtocell, které jsou připojené k mobilní síti přes internet. Data posílaná přes zabezpečený 
kanál internetem zpracovávají zařízení RNC s podporou Femtocell. Dále je již signál 
zpracováván běžným způsobem. 
Mobilní technologie se neustále vyvíjejí, a proto při výběru vhodné architektury musíme 
brát v úvahu např. i implementaci nových služeb nebo i přechod na novou technologii. 
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Příkladem je, že v dnešní době (2009) se vyrábí nejvíce zařízení pracujících s centrickou 
architekturou, ale v budoucnosti se počítá i se scénářem, kdy veškeré datové a hlasové 
služby budou implementovány například přes protokol SIP nebo nějaký nový, který bude 
mít podobnou strukturu. Řešení, které jsem zvolil, počítá i s implementací architektury 
založené na SIP protokolu, viz kap. 2.3.3. 
 
 
 
Obr. 3.1  
 
Pro mobilního operátora, který by tuto architekturu zvolil, by to znamenalo vložit investice 
do následujících částí mobilní sítě: 
- Nové RNC systémy s podporou Femtocells, které by byly schopné pojmout několik 
desítek tisíc připojení z rozhraní internetu a dále je upravit pro posílání do jádra sítě. 
- Muselo by být upravené jádro sítě také kvůli hustějšímu provozu. Zahrnovalo by to jak 
úpravu teleradiokomunikační ústředny MSC, tak i SGSN pro paketový přenos. 
- Dalším technickým požadavkem je zvolení HNB Femtocell pro domácnosti. U tohoto 
zařízení bude také hrát velkou roli rychlost a kvalita připojení k internetu. 
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- Vytvoření střediska pro správu zařízení HNB Femtocell a k tomu patřičného hardwaru 
pro příjem protokolu TR-069. 
Pro architekturu, která byla zvolena pro řešení připojení Femtocells v České republice pro 
malé satelitní městečko, jsem zvolit zařízení od anglické společnosti ip.access. 
3.1.1 RNC systém 
RNC systém byl navrhnut  Oyster 3G Access Controller, který je popsán v kap. 2.4.3. V tab. 
3.1 jsou uvedeny parametry tohoto RNC systému.  
 
Tab. 3.1 Parametry zařízení Oyster 3G Access Controller 
Výkony 
Rychlost Iu-ps (data) 1Gb/s 
Rychlost Iu-cs (hlas), AMR 12.2 5 000 Erl 
Množství připojených HNB Femtocell 20 000 
Platforma 
Šasi ATCA 
Vstupní napětí 48V stejnosměrné 
Možnost rozšíření dalšími moduly Hot-plug 
Rozhraní 
Iu+ Specifické rozhraní pro zařízení Oyster 3G Femtocells HNB 
R5 Standardní rozhraní pro komunikaci s jádrem systému 
 
Zařízení bylo také vybráno s přihlédnutím k možné implementaci architektury založené na 
protokolu SIP, viz kap. 2.3.3 [13].  
3.1.2 HNB Femtocell 
HNB Femtocell je také zvoleno od společnosti ip.access a nazývá se Oyster 3G Access 
Point, zobrazené je na obr. 3.2.  
Toto zařízení již bylo popsáno v kap. 2.4.3. Je plně kompatibilní s nabízeným RNC 
systémem. Při přechodu na architekturu podporující SIP rozhraní, není třeba žádných 
softwarových nebo hardwarových zásahů.  
V tab. 3.2 je popsána jeho podrobnější charakteristika [13]. 
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Tab. 3.2 Parametry zařízení Oyster 3G Access Point 
Podpora systémů na radiové straně 
UMTS 
HSDPA 
HSUPA (je třeba sofwarový upgrade) 
Internetové připojení Přes Ethernet 10/100 (neobsahuje switch) 
Dosah 100m 
Výkon 5mW 
Podpora pro čtyři současně probíhající hovory nebo přenosy dat 
Podpora Plug & Play technologie 
 
 
Obr. 3.2 Oyster 3G Access Point [13] 
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4. EKONOMICKÝ ROZBOR ŘEŠENÍ FEMTOCELL 
Základem ekonomické úspěšnosti produktu jsou následující položky: 
- účelnost, jednoduchost zařízení,  
- nízká cena za služby, nízká pořizovací cena, 
- spolehlivost zařízení, 
- dostupnost, v našem případě nemusíme mluvit jen o dostupnosti na trhu, ale i o 
dostupnosti technologické. Zda bude zařízení fungovat v každé domácnosti a co bude 
třeba udělat před samotnou instalací, 
Než se dostaneme k jednotlivým bodům, musíme si zodpovědět jednu důležitou otázku: 
Proč Femtocells? 
4.1 PROČ FEMTOCELLS 
Na tuto otázku, jsme sice již částečně odpověděli v kap.2, ale rozeberme si ji podrobněji. 
V dnešním světě telekomunikačních technologií převládá myšlenka určité integrace jak 
služeb, tak samotných produktů. V samotné radiové technologii to byl nástup například 
datové komunikace – přístup na internet, možnost posílání videa, zvuku (MMS). V poslední 
době se tyto technologie zrychlují, dnešním trendem je rychlý přístup na internet, ať se 
účastník nachází kdekoliv. 
Nyní vezmeme vývoj z trochu jiného pohledu - ze strany vývoje zařízení pro domácnosti. 
Co je hlavním trendem v moderní domácnosti? Opět je to především integrace různých 
zařízení. Příkladem mohou být domácí kina, které dnes nevyužíváme jen k sledování 
televizních pořadů, dnešní TV systém umí nahrát video, můžete si na něm poslechnout 
hudbu, zahrát počítačovou hru, může Vás ráno vzbudit, můžete se přes něj připojit 
k internetu.  
Spojníkem této integrace jsou data, informace, které šíříme datovými kanály jako je internet 
nebo radiové mobilní spojení. Moderní domácnost dnes tyto prostředky velmi využívá. 
Femtocells HNB nám může tuto integraci dopřát. 
Hlavní a zásadní výhodou tohoto řešení je rychlý internet na všech připojených mobilních 
přístrojích v dosahu HNB. Mobilní zařízení přijímá signál s maximálním využitím a tím i 
šetří energii svých baterií. 
Můžeme namítnout, že rychlý internet v mobilním telefonu můžeme mít i při využití 
dnešních technologií (UMTS, HSDPA atd.). Odpovědí je „ano“, ale bohužel zatím jen za 
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určitých a bohužel často i nedosažitelných podmínek. Pokrytí „rychlým internetem“ zatím 
není všude ideální a v některých případech je i takřka nemožné. Jedním z takových případů 
jsou obecně budovy, kde signál není tak silný, jako ve venkovním prostředí. Uvádí se, že 
pokud je venkovní pokrytí signálem 3G kolem 95%, tak uvnitř budov je toto pokrytí sníženo 
jen na 70%. Zde mají místo HNB. 
4.2 POSKYTOVATEL 
Pro budoucího poskytovatele řešení Femtocells v České republice je prvotním úkolem 
zjistit, zda český trh je připraven pro nástup této technologie. Dalším neméně důležitým 
úkolem je zjištění návratnosti investicí do nových technologií a zjištění míry rizika, zda se 
nová technologie ujme. Míra rizika úzce souvisí s prvním bodem. Návratnost investic je 
rozepsána v kap. 4.2.1. 
4.2.1 Návratnost investic operátora 
Návratnost investic pro operátora je rozepsána v následujícím zjednodušeném příkladě. 
Nejsou zde brány v úvahu všechny aspekty trhu. Jedná se jen o možný nástin problematiky. 
V příkladě se bude počítat pro zjednodušení s měnou Euro (€). 
Výchozí podmínky 
- Velikost města: 500 000 obyvatel, například Brno. 
- Mobilní síť využívá ve městě 90% lidí. 
- Náš hypotetický operátor ovládá 20% trhu ve městě, má přibližně 90 000 uživatelů. 
- Rychlost přenosu dat systému Node B (celková, nikoliv vztahováno na uživatele): 2 
Mb/s. Tato rychlost je redukovaná, pokud se uživatelé například nachází v budovách. 
- Stahování dat - náročné na rychlost a kvalitu (např. videostreaming, online hudba) 
využívá 30% uživatelů v domácnostech. 
- Hypotetická kapacita jedné makro buňky je 450 připojených mobilních zařízení. Při 
podmínkách stanovených výše, bude na pokrytí města potřeba 202 makro buněk. 
- HNB Femtocell budou využívat průměrně dvě osoby. 
Náklady jednotlivých řešení 
V tabulce 4.1 jsou rozepsány přibližné měsíční náklady na provoz mobilní sítě založené na 
makro buňkách. 
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Tab. 4.1 Měsíční náklady na mobilní síť 
Položka Cena (€) 
Kapitálové náklady na vytvoření sektorů (pořízení RNC, jádra sítě) 
Celkové náklady 96 000,- 
Měsíční náklady s amortizací 6 let 1 333,- 
Kapitálové náklady na výstavbu buňky (Node B) 
Celkové náklady 125 000,- 
Měsíční náklady s amortizací 15 let 694,- 
Náklady na provoz (elektrická energie, údržba) 
Měsíční náklady na provoz 1 077,- 
Linky E1 (3x) - měsíční sazba 1 800,- 
Celkové měsíční náklady na provoz 4 905,- 
 
Měsíční náklady operátora využívající Femtocell se pohybují na jednu buňku kolem €200, 
s tím, že je ve vlastnictví operátora. Měsíční náklad operátora by byl přibližně €10 [16]. 
Kalkulace 
Celá kalkulace vychází z předpokladu, že pokud pro stahování dat se bude více využívat 
řešení Femtocells, tak se velmi odlehčí makro buňkám, které buď mohou využívat další 
uživatelé, nebo mohou být pro stávající uživatele datově více propustná. 
Pokud mobilní operátor využívá makro buňky a uživatelé by z 30% využívali internet 
v domácnostech, klesne celková rychlost na 1,3Mb/s. Je to dáno menší propustností sítě 
v zastavěné oblasti nebo v obytných domech. Jeden uživatel potřebuje ke sledování (např. 
videa) rychlost 128kb/s. Z výpočtu (4.1) vychází počet uživatelů, kteří mohou být touto 
rychlostí připojeni. 
 
ܴݕܿℎ݈݋ݏݐ ݏݕݏݐé݉ݑ
ܴݕܿℎ݈݋ݏݐ ݑž݅ݒܽݐ݈݁ݏ݇á
=
1300 ܾ݇/ݏ
128 ܾ݇/ݏ
≅ 10 ݑž݅ݒܽݐ݈݁ů 
(4.1) 
 
Pokud by 20% lidí využívající internet v domácnostech použilo technologii Femtocells, tak 
by se „ulehčilo“ o 6% síti využívající makro buňky. Díky tomuto odlehčení sítě, by rychlost 
přenosu dat stoupla na 1,4Mb/s, čímž by mohlo sledovat internet rychlostí 128kb/s více lidí, 
viz (4.2) nebo by se mohlo více lidí k základnové stanici připojit. 
 
ܴݕܿℎ݈݋ݏݐ ݏݕݏݐé݉ݑ
ܴݕܿℎ݈݋ݏݐ ݑž݅ݒܽݐ݈݁ݏ݇á
=
1400 ܾ݇/ݏ
128 ܾ݇/ݏ
≅ 11 ݑž݅ݒܽݐ݈݁ů 
(4.2) 
 
46 
 
 
Předpokládejme, že díky zvýšené rychlosti by se mohlo připojit o 100 lidí více. Tím by 
mohlo být do systému připojeno až cca 550 uživatelů. 
Operátor by díky této situaci mohl snížit počet drahých základnových stanic. Pokud je ve 
městě 90 000 uživatelů využívajících jeho služeb, potom stačí operátorovi menší počet 
stanic, viz (4.3). 
 
ܥ݈݁݇݋ݒý ݌݋č݁ݐ ݑž݅ݒܽݐ݈݁ů
ܲ݋č݁ݐ ݑž݅ݒܽݐ݈݁ů ݖá݈݇ܽ݀݊݋ݒé ݏݐܽ݊݅ܿ݁
=
90000
550
= 163 ܾݑ݊ě݇ 
(4.3) 
 
Operátor díky implementaci Femtocells, ušetří 39 základnových stanic (202-163). V tab. 
4.2 je rozebrána problematika po finanční stránce. 
 
Tab.4.2 Finanční vyhodnocení ušetřených nákladů 
Položka Cena (€), počet 
Počet ušetřených základnových stanic 39 
Cena jedné makro buňky za měsíc 4 905,- 
Celková měsíční cena za ušetřené základnové stanice 191 295,- 
Počet Femtocells (6% uživatelů) 10 800 
Cena jedné Femtocells za měsíc 10,74 
Celková měsíční cena za Femtocells  115 992,- 
Ušetřeno za měsíc 75 303,- 
Ušetřeno za rok 903 636,- 
 
Za určitých předpokladů, které jsou zohledněny v předešlých výpočtech, by mohl operátor 
nasazením technologie Femtocell měsíčně ušetřit až cca €75 300. Jedná se však jen o 
zjednodušenou kalkulaci, která nepočítá se všemi aspekty [16]. 
4.2.2 Podpora prodeje 
Pro podporu prodeje řešení Femtocells u zákazníka by měl poskytovatel nabízet určité 
benefity, které zajistí oblíbenost a následnou prodejnost u zákazníků.  
První a velkým benefitem, o kterém se zmíním, je měsíční sazba za službu, tzv. tarif. 
Ideálním řešením by byl tarif vytvořený pro domácnosti využívající Femtocells, který by 
stimuloval zákazníky k přechodu z ostatních tarifů na tento výhodnější. Výhodou by byla 
nižší cena hovorného a dat, pokud jsou připojeni ke svému HNB. 
Dalším velkým stimulem pro zákazníka, proč přejít na toto řešení, by byla samotná instalace 
HNB v domácnosti a samozřejmě dobrá zákaznická podpora od poskytovatele. 
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4.3 ZÁKAZNÍK 
Zákazník má, stejně jako poskytovatel, stejný zájem mít co nejlepší služby za co nejméně 
peněz. Služby zákazníkům se neustále zlepšují příchodem nových technologií. Zákazník má 
jisté požadavky, které úzce souvisejí s vývojem a ty jsou popsané v kap. 4.3.1. S těchto 
služeb také můžeme uvažovat o jejich výhodách a nevýhodách pro zákazníka. Těm se 
věnuje kap. 4.3.2. A v poslední kap. 4.3.3 je rozepsán druhý velmi důležitý aspekt a ten je 
cena. 
4.3.1 Požadavky zákazníků 
Femtocells přináší do domácností lepší pokrytí mobilním signálem. Využívání této výhody 
je hlavně v použití rychlého 3G internetu. Je ovšem otázkou, zda zákazník vůbec potřebuje 
mobilní datové služby v domácnosti? Osobní počítač nebo kabelová televize dokážou tyto 
datové nebo multimediální služby realizovat v mnohem přijatelnější formě a ještě k tomu za 
velmi rozumnou cenu. 
Podle průzkumů britské společnosti McKinsey je využívání mobilního telefonu pro pouštění 
nebo sledování online programů nebo videí ve světě kolem 35% oproti sledování standardní 
televize [16]. Jednou z cest možného vysvětlení je, že mobilní telefony nabízejí určitou 
formu soukromí (využívaného například pro chatování, společenské zábavní stránky, online 
hry atd.). Další výhodou je, že mobilní telefon může být stále po ruce pro rychlé 
vyhledávání informací na internetu. 
V dnešní době je hodně webového obsahu děláno přímo pro zákazníky mobilních telefonů, 
existují stránky designované pro mobilní internet, dalším prostředkem jsou RSS čtečky, 
servery pro sdílení videí a fotografií, kde můžete data uložit přímo s mobilního zařízení. 
Tyto služby jsou za určitých podmínek mnohem pohodlnější využívat z mobilního telefonu 
než například z počítače (např. fotky pošleme přímo z mobilního telefonu do internetové 
prezentace) [16]. 
4.3.2 Výhody a nevýhody pro koncového zákazníka 
V následujících odstavcích jsou popsány výhody a nevýhody Femtocells pro zákazníka. 
V některých bodech nelze určit, zda se jedná o výhodu či nevýhodu, a proto jsou zde 
popsány oba pohledy. 
- Nižší poplatky od poskytovatele připojení: Poskytovatel by mohl zákazníkům nabízet 
zvýhodněné rodinné balíčky. Obsahují například volání v domácnosti zdarma, nižší cenu za 
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volání do ostatních sítí atd. Tento bod je velmi sporný a může být i určitou nevýhodou. 
Záleží na tom, jak se k tomu postaví operátor. 
- Lepší pokrytí signálem v domech, v bytech: V dnešní době je již Česká republika pokryta 
signálem asi cca z 95%. Díky technologii, zástavbě, krajině a jiných aspektech, které 
ovlivňují příjem a kvalitu radiového signálu, jsou pořád místa, kde signál buď chybí nebo je 
velmi slabý. Zde například zákazník nemůže plně využívat mobilních služeb (např. rychlé 
stahování dat, multimedia atd.). Díky HNB Femtocell by zákazník vlastnil svůj přístupový 
bod, kde by byla kvalita radiového signálu velmi dobrá. Přístupový bod dokáže pokrýt 
území asi o průměru 30 m, které plně postačuje na pokrytí rezidence. Vše ale opět úzce 
souvisí s výkonem, kterým bude HNB vysílat a také na prostředí (překážky, které brání 
šíření radiového signálu ap.). 
- Možnost použití současného mobilního přístroje: Femtocell technologie umožňuje 
připojení mobilních telefonů, které vycházejí z druhé a vyšších generací mobilních zařízení. 
Opět je tato výhoda trochu sporná. V dnešní době je morální a technická zastaralost 
mobilních telefonů velmi krátká. Neustále přicházejí na trh nové výrobky, které již např. 
obsahují možnost připojení k internetu např. přes připojení technologií WiFi. 
- Nižší spotřeba energie u mobilních zařízení: a s tím úzce související větší výdrž baterie. 
Mobilní telefon má maximální příjem radiového signálu, nemusí vyhledávat síť a díky tomu 
je energeticky úspornější. 
4.3.3 Ceny pro uživatele 
Cena pro uživatele Femtocells je stanovena především trhem. Jak již bylo naznačeno v kap. 
4.2.2 je v zájmu operátora, aby stanovil co nejpříznivější cenu pro koncového zákazníka. 
Pokud by tato cena nebyla výhodnější než je u standardních služeb, zákazník nebude 
Femtocells technologii tolik využívat. 
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ZÁVĚR 
Bakalářská práce byla rozdělena do několika částí.  
V první části byl popsán princip mobilních sítí, jejich generace a vývoj. Nejvíce byla tato 
část zaměřena na datové přenosy a na třetí generaci mobilních systémů, které úzce souvisejí 
s hlavním zadáním bakalářské práce - Femtocells. 
Druhá část se soustředila na historickou a technickou část technologie Femtocells. Byly zde 
popsány různé typy architektur, které lze implementovat. 
V praktické části bylo rozepsáno řešení Femtocells pro 100 rodinných domků poblíž většího 
města (např. Brna). Samotná implementace jen pro 100 rezidenci by nebyla pro 
poskytovatele technologicky a hlavně cenově výhodná. Pro operátora začíná být řešení 
výhodně až při nasazení minimálně pěti tisíc Femtocell základen. Proto bylo rezidenční 
městečko řešeno jako součást většího celku. Při tomto řešení se ukázalo jako nejvhodnější 
použít výrobky společnosti ip.access, která dodává jak samotný RNC systém, tak základny 
HNB Femtocell. Velkou výhodou tohoto řešení je možnost budoucí implementace SIP 
rozhraní. 
Dále bylo provedeno ekonomické porovnání stávající sítě založené na makrobuňkách a na 
síti s prvky Femtocells. Byla nastíněna kalkulace, jak by mohlo Femtocells ušetřit náklady 
na provoz sítě. Závěrem lze konstatovat, že měsíční úspora by byla kolem 75 000 Euro. 
Jedná se však jen o hrubý odhad, který nezohledňuje některé technické i ekonomické 
aspekty. 
Můj osobní názor na tuto technologii je velmi rozporuplný. Za velkou výhodu považuji 
určité „odlehčení“ stávajícím makrobuňkám. Výhodou je i rychlý internet v dosahu těchto 
zařízení. Ale, pokládám si otázku: „Bude zákazník natolik využívat internet, aby sledoval 
online video přes mobilní telefon s relativně malým displejem, když může mít daleko 
komfortnější zařízení?“ To zřejmě ukáže až reálné nasazení Femtocells operátory.  
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POUŽITÉ ZKRATKY 
Zkratka Význam 
8-PSK Phase-Shift Keying 
AMPS Advanced Mobile Phone System 
ATM Asynchronous Transfer Mode 
BTS Base Transceiver Station 
BSC Base Station Controller 
BSS Base Station Subsystem 
CDMA Code Division Multiple Access 
CWMP CPE WAN Management Protocol 
DECT Digital Enhanced Cordless Telecommunications 
DVB-H Digital Video Broadcasting 
ECSD Enhanced Circuit Switched Data 
E-DCH Enhanced Dedicated Channel 
EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution 
EGPRS Enhanced GPRS 
EV-DO Evolution – Data Optimized 
GAN Generic Access Network 
FDD Frequency Division Duplexing 
GERAN GSM EDGE Radio Access Network 
GGSN Gateway GPRS Support Node 
GMSK Gaussian minimum shift keying 
GPRS General Packet Radio Service 
GSM Global System for Mobile Communication 
HND Home NodeB 
HSCSD High-Speed Circuit Switch Data 
HSDPA High-Speed Downlink Packet Access 
HSUPA High-Speed Uplink Packet Access 
HS-SCH High-Speed Downlink Shared Channel 
IMS IP Multimedia Subsystem 
IMSI International Mobile Subscriber Identity 
IMT-2000 International Mobile Telecommunication for the year 2000 
IP Internet Protocol 
LAN Local network 
LTE Long Term Evolution 
MSC Mobile Switching Center 
MMS Multimedia Messaging Service 
NMS Network Management System 
NMT Nordic Mobile Telephone 
NSS Network and Switching Subsystem 
OFDM Ortogonal Frequency Division Multiplexing 
OSS Operation Support Subsystem 
PCMCIA Personal Computer Memory Card International Association 
RNS Radio Network Subsystem 
RTT Radio Transmission Technology 
SGSN Serving GPRS Support Node 
SIM Subscriber Identity Module 
SIP Session Initiation Protocol 
TCH Traffic Channel 
TDMA Time Division Multiple Access 
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TDD Time Division Duplexing 
TD-CDMA Time Division  CDMA 
TD-SCDMA Time Division Synchronous CDMA 
TR-069 Technical Report 069 
UMA Unlicensed Mobile Access 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 
UNC UMA Network Controller 
USRA Universal Satellite Radio Access  
UTRA Universal Terrestrial Radio Access 
UTRAN Universal Terrestrial Radio Access Network 
W-CDMA Wideband - Code Division Multiple Access 
WLAN Wireless Local Network 
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